Simulation Modelling of Piezo-generator by Procházka, Josef
VYSOKÉ U



































 OF PIEZO-GENERATOR 
 
 JOSEF PROCHÁZKA  






Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky 
Akademický rok: 2010/2011 
ZADÁNÍ BAKALÁRSKÉ PRÁCE 
student(ka): Josef Procházka 
který/která studuje v bakalářském studijním programu 
obor: Mechatronika (3906R001) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se 
Studijním a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce: 
Simulační modelování piezo-generátoru 
v anglickém jazyce: 
Simulation Modelling of Piezo-generator 
Stručná charakteristika problematiky úkolu: 
V moderní době se pro napájení nízkoenergetických zařízení stále častěji využívají 
netradiční formy získávání energie. Jednou z možností je využití mechanické energie 
deformace piezoelektrického materiálu. 
Cíle bakalářské práce: 
1. Rešerše piezoelektrických materiálu. 
2. Simulační modelování piezoelektrického materiálu. 
3. Vytvoření modelu piezo-generátoru 
4. Model piezo-generátoru s připojenou zátěží a analýza generované energie. 
  
Seznam odborné literatury: 
 
Henderson I.: Piezoelectric Ceramics: Principles and Applications, APC Int., USA. 
 
Arnau A.: Piezoelectric Transducers and Applications, Springer, Germany, 2008. 
 
HANUS, J. Využití piezo-materiálu pro získávání elektrické energie z vibrací. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2009. 63 s. Vedoucí 
diplomové práce Ing. Zdenek Hadaš, Ph.D. 
 






























Vedoucí bakalářské práce: Ing. Zdeněk Hadaš, Ph.D. 
 
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 
2010/2011. 
 
V Brně, dne 19.11.2010 
L.S. 
_______________________________                 _______________________________ 
prof. Ing. Jindřich Petruška, CSc.                          prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc. 
               Ředitel ústavu                     Děkan fakulty 
Abstrakt: 
 Tato práce se zabývá simulačním modelováním a analýzou piezoelektrického 
tlačítkového generátoru energie. Model tohoto generátoru byl vytvořen v prostředí 
ANSYS. Součástí této práce je i stručné seznámení s piezo problematikou. 
Abstract: 
 This thesis focuses on simulation modelling of a piezoelectric button power 
generator. A model of this generator is created in the programme ANSYS. An 
introductory chapter on piezoelectricity is also included. 
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  V současnosti je převážná část energie, kterou člověk získává z přírody a 
využívá, založena na fosilních palivech nebo jaderné energii. S úbytkem zásob těchto 
fosilních paliv na Zemi jsou ve společnosti často diskutovány další, zatím nepříliš 
využívané zdroje energie, které by mohly fosilní paliva nahradit. S nedostatkem energie 
se lze v podstatě vypořádat dvěma způsoby. První způsob je zaměřen na vývoj nových 
technologii, které budou ve velkém měřítku schopny zajistit výrobu užitečné energie a 
nahradit tak fosilní paliva. Druhý způsob je úspora energie šetrnější spotřebou a vyšší 
optimalizací stávajících technologií. Druhý způsob, ač je možná reálnější a 
pragmatičtější než spoléhání na objev nového zdroje energie, má ve společnosti velmi 
malou oblibu. Vyžaduje především zodpovědný přístup každého z nás a přijetí faktu, že 
energie, které je v současné době dostatek, není samozřejmostí.  
 Jednou z možností druhého způsobu je tzv. „energy harvesting“. Jedná se o 
získávání zatím nevyužité energie z okolí. Tento pojem je především spojen se 
získáváním energie v malém měřítku pro malé autonomní systémy, jako jsou senzory a 
senzorické sítě s bezdrátovým přenosem dat, hodinky, mobilní telefony a další. Existuje 
mnoho fyzikálních principů a technologii, pomocí nichž lze využívat energii okolního 
prostředí. Může se jednat o získávání energie ze slunečního záření, teplotních gradientů, 
proudění tekutin, okolního hluku nebo mechanických vibrací. 
 Energie získávaná z okolních vibrací je přeměňována na elektrickou energii 
zařízeními pracujícími na elektrostatickém, elektrodynamickém nebo piezoelektrickém 
principu. A právě zařízení využívající piezoelektrický princip pro přeměnu energie 
mechanických vibrací na elektrickou energii je tématem této práce. Jedná se o 
tlačítkový piezoelektrický generátor, kdy energii do systému dodá člověk zmáčknutím 






2. Cíle a úkoly 
 Cílem této práce je vytvoření modelu a analýza piezoelektrického tlačítkového 
generátoru energie. Za tímto účelem byla nejprve provedena stručná rešerše 
piezoelektrického principu a používaných piezoelektrických materiálů. Tato rešeršní 
část slouží jako seznámení s piezoelektřinou, včetně jejího základního matematického 
popisu a veličin s tím souvisejících. 
 Pro simulační modelování piezoelektrického tlačítkového generátoru bylo 
využito prostředí ANSYS. Cílem této práce není optimalizace vymodelovaného piezo-
generátoru pro určitou aplikaci, ale spíše nastínění důležitých vstupních parametrů 
ovlivňujících generátor a ukázka analýz, které nám mohou pomoci při vyhodnocování 
vlivu těchto vstupních parametrů.  
 Zátěž připojená ke generátoru je zjednodušená na čistě odporovou. Téma úzce 
související s touto prací, které tu ovšem řešeno není, je zpracování výstupního napětí a 










3. Úvod do piezo problematiky 
Piezoelektřina byla objevena roku 1880 Pierrem a Jacquesem Curieovými, kteří 
pozorovali vznik elektrických nábojů na plochách turmalínu, křemene a dalších látek 
v důsledku mechanického namáhání. [2],[3] 
Slovo piezoelektřina, poprvé navržené W. Hankelem v roce 1881, znamená 
elektřina vycházející z tlaku a je odvozeno z řeckého piezo, v překladu tlačit nebo 
stlačovat, a electron, v překladu jantar (ve starověku zdroj elektrického náboje). 
Piezoelektrický jev byl považován za velký objev, ale byl zastíněn 
elektromagnetickým jevem, který se tou dobou dostával z teorie do praxe. Prvního 
praktického využití se dostalo piezoelektrickému jevu během 1. světové války. Šlo o 
rezonující krystal křemene, použitý jako sonar [3]. Krystaly jako velice stabilní 
rezonátory se používají dodnes. 
Dalšímu rozvoji a aplikacím bránila absence kvalitních materiálů s dobrými 
piezoelektrickými vlastnostmi. To se změnilo během 2. světové války, kdy při hledání 
nových vhodnějších dielektrik do kondenzátorů byly vytvořeny umělé keramické 
materiály (BaTiO3) s velice dobrými piezoelektrickými vlastnostmi. To podnítilo zájem 
o piezoelektřinu a další rozvoj umělých materiálů, často vyvíjených speciálně pro 
určitou aplikaci. 
V posledních dvou desetiletích byla nižší spotřeba energie dokonalejších 
elektronických obvodů dalším impulzem pro nový rozvoj piezoelektřiny zejména jako 
vhodného zdroje energie pro malé elektronické komponenty, jako jsou bezdrátové 
senzory. Piezoelektrické generátory energie mění mechanickou energii vibrací na 
energii elektrickou. To umožňuje získávání jinak nevyužitelné energie z okolí. Tento 
přístup je obecně označován termínem „energy harvesting“[1],[4]. Výhodou takového 
přístupu je především to, že senzory s piezoelektrickým generátorem nepotřebují baterie 
ani žádný jiný vnější zdroj elektrické energie a tedy nepotřebují žádné elektrické vedení. 
Pro komplexní popis piezoelektrického jevu jsou potřeba teoretické 
mezioborové znalosti především z oblasti materiálových věd (obzvlášť krystalografie), 
mechaniky, termodynamiky a elektrotechniky. To činí piezoelektřinu zajímavým 
předmětem pro vědce a inženýry různých oborů a je to také důvod proč v dostupné 
literatuře můžeme narazit na výklad a studium piezoelektřiny z mnoha různých pohledů.  
3.1. Přímý a obrácený piezoelektrický jev 
Piezoelektřina je výraz, který zahrnuje přímý a obrácený piezoelektrický jev. 
Jev, kdy v materiálu v důsledku mechanického namáhání vzniká elektrické napětí, se 
nazývá přímý piezoelektrický jev. Naopak jev, kdy působením elektrického pole 
dochází k deformaci materiálu, se nazývá obrácený piezoelektrický jev. 
 Další podobný jev, který popisuje mechanickou deformaci v závislosti na 
elektrickém napětí, se nazývá elektrostrikce. Rozdíl mezi piezoelektrickým jevem a 
elektrostrikcí je v závislosti mechanické deformace na elektrickém napětí, kdy pro první 







3.2. Princip piezoelektřiny 
Princip piezoelektrického jevu spočívá v mikrostruktuře materiálu. Pro 
vysvětlení budeme uvažovat jeden krystal. Tento krystal je složen z iontů, které jsou 
vázány na určitých místech v pravidelně uspořádaném a opakujícím se vzoru, tvořící tak 
krystalovou mřížku. Nejmenší periodicky se opakující část mřížky se nazývá 
elementární buňka. Vlastnosti symetrie této buňky rozhodují, zda může mít krystal 
piezoelektrické vlastnosti nebo ne. 
Nutnou podmínkou je absence středu symetrie [5]. Ionty v buňkách, které nemají 
střed symetrie, se vlivem mechanického namáhání přesouvají a vytváří tak elektrický 
dipól. Ionty v buňkách se středem symetrie takový dipól nemohou vytvořit. 
3.3. Hlavní oblasti využití piezoelektřiny 
Piezoelektrický jev má velice široké uplatnění a tak stručně uvedu některé hlavní 
oblasti využití: 
• Motory a aktuátory – tiskárny, transformátory a motory v miniaturním měřítku, 
bimorfy a mnohovrstvé aktuátory pro přesné polohování. 
• Senzory – nejčastěji jde o senzory zrychlení, tlaku a síly, toku. 
• Zapalovače – v podstatě se jedná o piezoelektrické generátory vysokého napětí. 
Můžeme je nalézt v zapalovačích, plynových kotlech, spalovacích motorech. 
• Tlumiče – kompozitní materiály využité jako aktivní tlumiče vibrací nebo hluku. 
• Zvuková a ultrazvuková zařízení – mikrofony a hydrofony, reproduktory a 
bzučáky, sonary, detekce přiblížení, rozprašovače-atomizéry.  







• Kontrola frekvence a zpracování signálu – časové a frekvenční standardy, 
frekvenční filtry, zařízeními s povrchovými akustickými vlnami. 
• Generátory – rozvíjející se oblast s malými nevýkonovými zdroji elektrické 
energie. 
3.4. Rovnice 
Následující elektromechanické rovnice popisující piezoelektrický materiál jsou 
založeny na předpokladu, že celkové přetvoření je součtem přetvoření způsobeného 
mechanickým napětím a přetvoření způsobeném přiloženým elektrickým napětím a 
obdobně, že elektrická indukce je součtem indukce způsobené mechanickým napětím a 
indukce způsobené elektrickým napětím. 
 =  ∙  +  ∙ 	 
     (1) 
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3.5. Veličiny a konstanty 
Piezoelektrická keramika je anizotropní materiál, proto se konstanty vztahující 
se k jejím vlastnostem zapisují ve tvaru xab. Na místě x je určitá konstanta a místo 
písmen a,b jsou čísla, která popisují konstantu vzhledem k souřadnému systému (viz 
Obr. 2).[6],[7] 
 
Piezoelektrická nábojová konstanta dab vyjadřuje buď hodnotu generovaného 
náboje na jednotku působícího mechanického napětí, nebo mechanické přetvoření na 
jednotku elektrické intenzity pole. První index popisuje směr polarizace generované 
materiálem nebo směr polarizace vnějšího elektrického pole. Druhý index popisuje osu 
působícího mechanického napětí nebo způsobeného přetvoření. 
 = %&' 	)*+,-	.ří./0ě	)12,-	 
   (5)  
d31 – udává velikost generovaného náboje polarizovaného ve směru 3 působením 
mechanického napětí ve směru 1, nebo velikost přetvoření v ose 1 působením vnějšího 
elektrického pole ve směru 3. 
d15 –udává velikost generovaného náboje polarizovaného ve směru1 působením 
smykového napětí v ose 2, nebo velikost přetvoření okolo osy 2 působením vnějšího 
elektrického pole ve směru 1. 
Piezoelektrická napěťová konstanta gab vyjadřuje buď hodnotu intenzity 
elektrického pole na jednotku působícího mechanického napětí, nebo mechanické 
přetvoření na jednotku elektrické indukce. První index popisuje směr polarizace 
generované materiálem nebo směr polarizace vnějšího elektrického pole. Druhý index 
popisuje osu působícího napětí nebo způsobeného přetvoření. 
3 = ' 	)+*2,- 







g31 – udává intenzitu generovaného elektrického pole ve směru 3 působením 
mechanického napětí ve směru 1, nebo velikost přetvoření v ose 1 působením vnějšího 
elektrického pole ve směru 3. 
g15 – udává intenzitu generovaného elektrického pole ve směru 1 působením 
smykového napětí v ose 2, nebo velikost přetvoření okolo osy 2 působením vnějšího 
elektrického pole ve směru 1. 
Permitivita εab, také dielektrická konstanta, vyjadřuje velikost magnetické 
indukce při jednotkové elektrické intenzitě. První index popisuje směr elektrické 
indukce, druhý index směr elektrické intenzity. Při popisu piezokeramických materiálů 
se používá permitivita při konstantním mechanickém napětí εT, a při konstantním 
přetvoření εS. 
Často se také používá relativní permitivita K, což je poměr permitivity materiálu 
εab a permitivity vakua ε0=8.854·10-12 [ Fm-1]. 
4' = '5 	)– - 
      (7) 
Youngův modul pružnosti E (v zahraniční literatuře Y) popisuje pružnost 
materiálu jako podíl mechanického napětí a přetvoření. 
Elastická poddajnost sab vyjadřuje přetvoření materiálu na jednotku 
mechanického napětí, což je převrácená hodnota Youngova modulu pružnosti E. První 
index popisuje směr přetvoření a druhý směr mechanického napětí. 
Elastická poddajnost při konstantní elektrické intenzitě pole se označuje sE a při 
konstantní elektrické indukci sD. 
 = 1	 	)*2,- 
     (8) 
Elektromechanický coupling faktor kab představuje efektivitu s jakou je 
materiál schopen přeměnit elektrickou energii WE na mechanickou WM a naopak. První 
index představuje osu, ve které jsou připojeny elektrody. Druhý index představuje osu, 
ve které působí mechanické napětí nebo dochází k přetvoření. 
V případě přeměny mechanické energie na elektrickou (senzory, generátory) 
platí 
% = 899: 	 )– - 
      (9) 
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     (10) 
Curieho teplota Tc je velice důležitá konstanta pro piezoelektrické materiály. 
Vyjadřuje teplotu, při které dochází ke změně v uspořádání elementární buňky 
krystalové mřížky tak, že nová elementární buňka získává střed symetrie a tím ztrácí 
piezoelektrické vlastnosti. [9] 
3.6. Elektrický náhradní model a rezonance 
Piezoelektrická zařízení jsou často součástí větších elektrických a elektronických 
obvodů, které využívají jejich elektromechanické vlastnosti, ať už jde o přímý anebo 
obrácený piezoelektrický jev. Proto potřebujeme náhradní elektrický model, kterým 
můžeme zakomponovat piezoelektrickou součást do obvodu a pomocí analytického 
vyjádření předvídat její chování.  
Náhradní elektrický model může vypadat jako na Obr. 3. Je tvořen dvěma 
paralelními větvemi. Větev s Lm, Rm a Cm souvisí s piezoelektrickými vlastnostmi 
materiálu. Druhá větev s C0 představuje kapacitu dielektrického materiálu mezi 
elektrodami. Obvod popisují následující rovnice. 
; = <=>? +	@= >?A +	 11=B>?	A 
    (11) 
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     (14) 
kde: 
u [V] je napětí mezi elektrodami přiloženými na piezokeramiku, 
ip [A] je proud indukovaný piezoelektrickým jevem 
η [Nsm-2] je viskozita materiálu 
ρs [kgm-2] je plošná hustota materiálu 
s [m2N-1] je elastická poddajnost 
 
  Jednotlivé části modelu (rezistor, kapacitor a induktor) představují vztahy mezi 
mechanickými a elektrickými vlastnostmi materiálu. Konstanty KR, KC, KL závisí na 
konstrukčním uspořádání a geometrii piezoelektrického komponentu. Kapacita C0 závisí 
na permitivitě materiálu a opět na konkrétním konstrukčním uspořádání. 
V tomto obvodě lze spočítat sériovou a paralelní rezonanční frekvenci. Při 
sériové rezonanční frekvenci fr má materiál nejmenší impedanci. Při paralelní 
rezonanční frekvenci má materiál impedanci nejvyšší, tato frekvence se také označuje 
jako antirezonanční fa. 
Elektrický náhradní model nám umožňuje posoudit vliv vlastností materiálu na 
jeho chování v elektrickém obvodu. V literatuře se dá nalézt mnoho různých náhradních 
elektrických modelů. Elektrické náhradní modely se liší z mnoha důvodů. Při 
odvozování modelu je často kladen důraz na různé parametry, zatímco jiné se 
zanedbávají. Často tedy záleží, zda je model odvozen někým, jehož primární znalosti 
leží v oblasti strojního inženýrství, anebo naopak někým kdo je zaměřen na elektro 
inženýrství. Pro různé aplikace piezoelektřiny jsou pak různé náhradní modely. 
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Následuje stručný popis nejčastěji zmiňovaným piezoelektrických materiálů a jejich 
porovnání. Nejvíc pozornosti je zaměřeno na piezokeramiku PZT jakožto vhodný 
materiál pro aplikaci, kterou se zabývá zbytek této práce. 
 
Materiál K s [10-12m2/N] k d [pm/V] 
Křemen 5 10 0,1 2,3 
LiNO3 30-80 6 0,3 20 
PZT 200-5000 10-20 0,3-0,8 100-1000 
PVDF 10 400 0,15 20 
Tabulka 1 V tabulce jsou porovnány vlastnosti nejobvyklejších piezoelektrických 
materiálů. [9] 
4.1. Krystaly 
SiO2 – křemen [3],[9] je nejpoužívanější piezoelektrický materiál na světě. Jeho 
použití má dlouhou tradici (z pohledu historie piezoelektřiny). Byl to v podstatě první 
komerčně úspěšně používaný piezoelektrický materiál. Má široké využití zejména 
v elektrotechnice a radioelektronice. Můžeme ho nalézt v zařízeních, jako jsou: radary, 
hodiny, senzory, telefony, počítače a mnoho dalších. V těchto zařízeních se používá 
krystal křemene především jako rezonátor. Pro takovou aplikaci je vhodný zejména 
díky jeho vysoké hodnotě Qm. Další výhodou křemene je jeho všeobecná stabilita a 
odolnost. Je chemicky vysoce odolný, má vysokou tvrdost, snese vysoká mechanická 
napětí a jeho vlastnosti jsou relativně stabilní vzhledem k teplotě. Mimo činitele jakosti 
Qm nejsou ostatní piezoelektrické vlastnosti příliš vysoké ve srovnání s jinými 
materiály. 






Krystaly křemene v přírodní formě se používaly hlavně v první polovině 20. 
století, od 50. let se ale začaly vyrábět umělé krystaly a v 70. letech jejich výroba 
překonala používání přírodních krystalů. Křemene je v přírodě dostatek a výroba 
umělých krystalů je levná. Souhrn vlastností tohoto materiálu ho dělá vysoce komerčně 
atraktivní. 
GaPO4 - fosforečnan galitý [10] je krystal s podobnými vlastnostmi jako 
křemen, ale v několika ohledech ho předčí. Má vyšší elektromechanický coupling k a 
především je teplotně stabilnější. Využívá se obvykle tam, kde se vinou vysoké teploty 
nemůže použít křemen, například jako senzor tlaku ve spalovacím motoru. 
Na rozdíl od křemene se nevyskytuje v přírodní formě, jedná se tedy o umělý krystal. 
AlPO4 – berlinit [10] je další krystal s podobnými vlastnostmi jako křemen. Má 
vyšší elektromechanický coupling k.  
Je to vzácný přírodní krystal, ale také se vyrábí ve formě umělých krystalů. 
LiTaO3 – tantalát lithia a LiNbO3 – niobát lithia [10] jsou uměle vyrobené 
krystaly. Obvykle se používají ve formě monokrystalů. Jsou využívány především 
zařízeními s povrchovými akustickými vlnami, to jsou třeba dotykové obrazovky. 
V takovém zařízení krystal slouží jako vysílač i přijímač akustických signálů. 
Turmalíny – jsou skupina minerálů, které se v přírodě vyskytují v mnoha 
modifikacích. Vykazují piezoelektrické vlastnosti. Používají se například v senzorech. 
Je to jeden z prvních objevených piezoelektrických materiálů 
4.2. PVDF 
Polyvinylidenfluorid je polymer využívaný v různých odvětvích. Má 
piezoeletrické vlastnosti a hodnotami piezoelektrických konstant se pohybuje mezi 
křemenem a piezoekeramikou. Jeho velkou výhodou je jeho nízká hustota 1780 kg/m3 a 
s tím spojená nízká hmotnost zařízení. 







Piezoelektrické keramické materiály jsou uměle vyrobené materiály s velmi 
dobrými piezoelektrickými vlastnostmi. To je dělá velice vhodnými materiály pro různé 
aplikace piezoelektrického jevu. Jsou to materiály navrhované a uzpůsobené často pro 
konkrétní aplikace. 
4.3.1. Polarizace 
Piezokeramika je polykrystalický materiál složený z náhodně orientovaných 
polarizovaných domén. Vzhledem k nahodilé orientaci domén ale materiál jako celek 
nejeví piezoelektrické vlastnosti. Keramika proto musí projít procesem polarizace. Při 
Obr. 7 Senzor tlaku z PVDF na končetině šváb. [12] 
Obr.  8 a) Náhodná orientace elektrických momentů před polarizací. b) Polarizace 






polarizaci je keramika vystavená silnému stejnosměrnému elektrickému poli, obvykle 
při teplotě lehce pod Curieho bodem. Elektrické momenty domén tak srovnají svoji 
orientaci a tato orientace jim z velké části zůstane i bez působení vnějšího elektrického 
pole (remanentní polarizace). 
4.3.2. Výhody a nevýhody keramiky 
Piezokeramické materiály mají řadu výhod, které z nich dělají jeden 
z nejpoužívanějších piezoelektrických materiálů. Mají vysoké piezoelektrické 
konstanty, jako jsou elektromechanický coupling faktor, nábojová konstanta, 
dielektrická konstanta apod. V porovnání s materiály, které dosahují podobných hodnot, 
pak keramika vyniká nízkou cenou. Další výhodou pak je, že keramika může být 
navržena a vyrobena v různých tvarech a její piezoelektrické vlastnosti se poté přidávají 
podle polarizace v různých směrech. Na druhou stranu pracovní oblast keramiky je 
omezena nižší Curieho teplotou a omezeními vztahujícími se k velikosti maximálního 
elektrického a mechanického napětí působící na keramiku. Při překročení těchto 
omezení pak dochází ke ztrátě nebo nežádoucí změně piezoelektrických vlastností a to 
vlivem změny krystalické mřížky nebo depolarizace materiálu. Také teplotní stabilita 
piezoelektrických vlastností je problém, a proto je použití keramiky v aplikacích 
s velkými změnami teplot přinejmenším velmi náročné.  
 
Stárnutí piezokeramiky. Ač jsou v textech vlastnosti keramiky obecně 
označovány jako konstanty, jejich velikost se mění s různými faktory. Jedním z nich je 
čas. V důsledku výrobního procesu existuje časové zhoršování piezoelektrických 
vlastností, tedy stárnutí piezokeramiky. Stárnutí probíhá logaritmicky a nejvyšších 
hodnot dosahují konstanty krátce po polarizaci. Výrobci pak udávají zhoršování 
vlastností na dekádu. Obvykle se zhoršování vlastností pohybuje v hodnotách jednotek 
procent na dekádu.  
Tedy materiál, který stárne s 1 % na dekádu, ztratí 1 % z hodnoty 
piezoelektrických vlastností za 1 den, další 1 % pak za deset dní, další za sto dní atd. 
 
4.3.3. PZT 
V současnosti je nejpoužívanějším keramickým materiálem pro piezoelektrické 
aplikace PZT keramika. Jedná se o tuhý roztok PbZrO3 (PZ) a PbTiO3 (PT). Tento tuhý 
roztok Pb(ZrxTi1-x)O3 je obvykle ve složení x=48-52 %.  
 
Tvrdá a měkká piezokeramika 
Pro co nejvhodnější využití PZT keramiky v různých aplikacích se keramika 
modifikuje přidáním malého množství dopantů, obvykle pod 3 %. I malé množství 
dopantů může mít ale zásadní vliv na vlastnosti materiálu a s tím související materiálové 
konstanty. Podle druhu dopantů a jejich vlivu na vlastnosti materiálu se dá PZT 
keramika dělit na měkkou a tvrdou. 
Tvrdá (hard) keramika vznikne přidáním akceptorů do keramiky (schématicky 
označené jako ABO 3 – viz obrázek…). Na místo dvojmocného iontu A2+ se přidá 







Výhody tvrdé keramiky jsou hlavně stabilita jejích vlastností, vyšší odolnost na 
depolarizaci, vyšší činitel jakosti Qm, nižší ztrátový tan δ, vyšší napěťová konstanta gab. 
Je to tedy materiál zejména vhodný pro vysokofrekvenční aplikace, aplikace s vysokým 
mechanickým i elektrickým napětím. 
 
Měkká (soft) keramika vznikne přidáním donorů do keramiky. Na místo 
dvojmocného iontu A2+ se přidá trojmocný iont A3+ jako je La3+, Bi3+,Nd3+ . Na místo 
čtyřmocného iontu B4+ se přidá pětimocný iont jako Nb+5, Sb+5 nebo šestimocný iont 
jako W+6. 
Výhody měkké keramiky jsou vyšší nábojová konstanta a vyšší permitivita. 
Dokáže zpravidla dosáhnout vyšších mechanických posuvů než tvrdá keramika. Je 
vhodná pro senzory nebo aktuátory. Není ovšem tak odolná na depolarizaci a proto není 
vhodná pro vysokonapěťové aplikace.  
 
 Dopant Tc [ °C] K Tan δ [·10-3] kp d33 [pC/m] Qm 
 Měkká       
(1) Nb5+ 365 1700 15 0.60 374 85 
(2) Sb5+ >350  1510 15 0.46 410 95 
(3) Nd3+ 330 1600 20 0.60 355 100 
 Tvrdá       
(4) Fe3+ 300 820 4 0.59 240 500 
(5) Ni3+ 330 1000 8 0.50 200 350 
Tabulka 2 Porovnání vlastností tvrdé a měkké piezokeramiky [10] 
(1) Pb0,98(Zr0,52Ti0,48Nb0,024)O3, (2) Pb0,96Sr0,05(Zr0,52Ti0,46Sb0,02)O3 




Kombinace dvou a více materiálů, z nichž alespoň jeden má piezoelektrické 
vlastnosti, se označují jako piezoelektrické kompozity. Kompozity se navrhují speciálně 
se zřetelem na určité aplikace. Kombinací různých materiálů v jeden funkční celek se 
může dosáhnout takových vlastností, jakých by nedosáhl ani jeden materiál zvlášť. 
Některé výsledné vlastnosti pak nejsou pouhým součtem vlastností jednotlivých složek, 
nýbrž je synergickým efektem dosaženo vlastností mnohem lepších. Výsledný materiál 
dokonce může získat i vlastnosti, které nemá ani jedna z jeho složek.  
Kompozitních materiálů je velké množství. Kombinují se složky piezoelektrické 
s nepiezoelktrickými, ale existují i takové kompozity, kdy mají všechny složky samy o 
sobě piezoelektrické vlastnosti. Jako složka s piezoelektrickými vlastnostmi je často 
využívána keramika. Její piezoelektrické vlastnosti mohou být navrhnuty při polarizaci 
až po výrobě kompozitu. To je velká výhoda zejména pro kompozity s náhodně 
orinetovanými zrny keramiky. 
Rozložení složek v kompozitu se často popisuje pomocí čísel vyjadřujících 
návaznost jednotlivých složek. Například: Pokud bude jedna složka rozložena ve formě 
tyčí v druhém materiálu, bude materiál označen čísly 1-3 – první složka na sebe 













5. Simulační modelování piezoelektrického generátoru 
 Cílem je vytvořit model piezoelektrického tlačítkového generátoru energie. 
Jedná se o generátor přeměňující mechanickou energii, kterou do soustavy vloží člověk 
zmáčknutím tlačítka, na energii elektrickou. Po zmáčknutí tlačítka a jeho následném 
uvolnění dojde k dynamickému ději tlumeného kmitání. Princip přeměny energie 
spočívá v cyklickém ohýbání piezoelementu tak, že mezi jeho elektrodami vzniká 
elektrické napětí. Napětí na piezoelementu se v závislosti na ohybu piezoelemntu mění 
a má střídavý postupně tlumený průběh. Na elektrody piezoelementu je pak připojena 
zátěž, jíž protéká elektrický proud, a která spotřebovává elektrickou energii. To je 
schematicky zobrazeno na Obr. 10 
 
5.1. Tvorba modelu 
 Model jsem tvořil v prostředí ANSYS. Prvky pro různé části modelu jsem volil 
s ohledem na jejich vzájemnou kompatibilitu a doporučení v dokumentaci ANSYS. Pro 
materiál tyče a lepidla jsem zvolil prvek solid5, pro piezoelement solid185 a pro 
odporovou zátěž circu94.  
5.1.1.  Geometrie generátoru 
 První výchozí bod pro geometrii generátoru vycházel z existujících příkladů 
popsaných v dostupné literatuře [1], [15]. Jedná se o vetknutý nosník s nalepenou 
vrstvou piezokeramiky. Pomocí ohybového kmitání nosníku dochází k pravidelnému 
ohýbání piezoelementu. Piezoelement je tak stlačován na jedné straně a roztahován na 
straně druhé, což generuje elektrické napětí mezi těmito opačnými stranami 
pizoelementu. Tyto opačné strany jsou pak elektrodami generátoru. 






V několika krocích je tento základní model vylepšen a uzpůsoben pro aplikaci jako 
piezoelektrický tlačítkový generátor. 
 První krok úpravy spočíval ve změně tvaru nosníku pro dosažení 
rovnoměrnějšího rozložení deformace po délce tyče a tím pádem i po délce nalepeného 
piezoelementu. Toho je dosaženo postupným rozšiřováním průřezu od místa zatížení. 
Od místa zatížení směrem k místu vetknutí se lineárně zvětšuje ohybový moment. 
Současně se zvětšováním ohybového momentu se ale rozšiřuje i průřez nosníku. Napětí 
a deformace po délce nosníku jsou tak konstantní (při zanedbání vlivu piezoelementu). 
 Mezi piezoelementem a ocelovým nosníkem je tenká vrstva lepidla a pro bližší 
přiblížení simulace realitě byla tato vrstva vytvořena i v modelu. 
Obr. 11 Prvotní návrh piezo-generátoru 






 Další úprava spočívala v zajištění optimálního umístění piezoelementu po délce 
nosníku tak, aby bylo dosaženo co nejvyššího výkonu. To bylo testováno při statické 
analýze. Předpoklad byl takový, že čím větší napětí bude odezvou na statické zatížení, 
tím větší bude i výkon cyklicky kmitajícího generátoru. Na Obr. 13 je vidět závislost 
relativního napětí (podíl aktuálního vypočteného napětí a maximálního vypočteného 
napětí) na vzdálenosti piezoelementu od místa vetknutí. Závislost je očividně lineární. 
Odchylky od přímky jsou způsobeny automaticky generovanou sítí konečných prvků při 
cyklu, která nebyla optimalizovaná zvlášť pro každý krok.  
Konečné rozměry délky a tloušťky nosníku již byly zvoleny spíše orientačně a 
byly by upraveny v případě potřeby pro konkrétní aplikaci. Délka tyče by byla nejvíce 
ovlivněna požadavky na konečnou velikost zařízení, tloušťka tyče by pak závisela 
především na očekávané velikosti budícího zatížení. 
Na Obr. 12 je také vidět síť konečných prvků na konečné podobně generátoru. 
Síť je zhuštěná v okolí piezoelementu a v místě zatížení. Generátor má jednu rovinu 
symetrie, a pokud bych chtěl urychlit výpočty, mohl bych toho využít při tvorbě 
modelu. Rychlost výpočtů je ale i v tomto uspořádání dostatečná a tak jsem to 
nepovažoval za nezbytné. 
Pro modelování generátoru je nutné vytvořit v modelu elektrody, na kterých 
bude měřeno napětí generované piezoelementem, a ke kterým bude připojena zátěž. 
V modelu toho bylo dosaženo tak, že všechny uzly vytvořené sítí konečných prvků na 
horní ploše piezoelementu byly provázány stejným elektrickým potenciálem tvoříce tak 
horní elektrodu. Obdobně tomu tak je i u dolní elektrody na dolní ploše piezoelementu. 
Dolní elektrodě pak byl přiřazen elektrický potenciál 0 V a potenciál na horní elektrodě 
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5.1.2. Modální analýza piezo-generátoru 
 Při zatížení a následném okamžitém uvolnění konce nosníku dojde k tlumenému 
kmitání nosníku. Frekvence tohoto kmitání je rovna první rezonanční frekvenci tohoto 
nosníku. Je to tedy frekvence, při které bude piezo-generátor pracovat. Rezonanční 
frekvence je ovlivněna geometrii piezo-generátoru a vlastnostmi použitých materiálů. 
Výsledkem modální analýzy jsou rezonanční frekvence a tvary kmitání piezo-
generátoru.  
 První rezonanční frekvence konečné geometrie piezo-generátoru (s 
piezomateriálem PZ29)  je 2356,5 Hz. 
 
Obr. 14 Elektrody piezoelementu 






5.1.3. Model piezoelektrického materiálu 
Pro analýzu piezoelektrického generátoru energie je nutné pomocí nějakého 
prostředku provázat mechanické veličiny s elektrickými. Tím prostředkem je model 
piezoelektrického materiálu, který je schopen propojit mechanické a elektrické veličiny.  
 V celém modelu generátoru je piezoelektrický materiál klíčovou aktivní součástí 
konstrukce. Mimo konstrukční uspořádání generátoru jsou to právě vlastnosti použitého 
materiálu, které ovlivňují výstupní napětí, výkon, účinnost a tedy celkovou užitečnost a 
použitelnost generátoru.  
 V několika analýzách bude otestováno chování různých materiálů s cílem určit 
nejvhodnější materiál pro tuto aplikaci. Rozhodovat budou dva parametry, impedance 
piezokeramiky a výstupní napětí piezo-generátoru při statickém zatížení. 
 Při zadávání vlastností piezoelektrického materiálu do prostředí ANSYS se často 
dostáváme do problému, protože ANSYS vyžaduje jiné uspořádání parametrů uvnitř 
matic, než jaké uvádějí výrobci a normy. Musí se tedy pomocí návodů, které výrobci 
ANSYS poskytují, přepočítávat matice vlastností. Tomuto nepříjemnému kroku jsem se 
vyhnul, protože jsem měl k dispozici už přepočítané matice vlastností (příloha).  
5.1.4. Harmonická analýza piezoelementu pro výpočet impedance 
 Piezokeramika dokáže při zatěžování vytvořit poměrně vysoká napětí. Problém 
je, že má vysokou vnitřní impedanci a tak dokáže dodávat do připojené zátěže jen malý 
proud. Proto je impedance piezoelementu jeden z klíčových parametrů, který je potřeba 
určit a optimalizovat volbou vhodného materiálu. 
 Při výpočtu impedance jsem postupoval podle vzoru v dokumentaci ANSYS a to 
konkrétně příkladu VM176. Pro výpočet impedance v závislosti na frekvenci se použije 
harmonická analýza. Samotný piezoelement je připojen naprázdno, tedy bez zátěže. 
Zadá se elektrický potenciál na horní elektrodu a potenciál dolní elektrody je nastaven 
na nulu. Pro každou frekvenci stanovenou krokem harmonické analýzy proběhne 
následující výpočet. 
V  2 ∙ H ∙ R ∙ G	)W- 
     (18) 
X = YV 	)Ω- 
      (19) 
 Kde U je zadaný potenciál na horní elektrodě, Q je součet všech nábojů na horní 
elektrodě (vlivem provázanosti bodů na elektrodě se jedná o náboj jen na jednom uzlu). 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.6., impedance piezoelektrického materiálu 
dosahuje lokálních maxim a minim v souvislosti s rezonancí piezoelementu. Tato 
maxima a minima se však pohybují až v oblasti vyšších frekvencí – od desítek kHz 







































jehož frekvence bude spojena s rezonanční frekvencí celého generátoru (s hlavním 
vlivem ocelové tyče na rezonanci). Tyto frekvence jsou řádově nižší, okolo 2350 Hz. 
Impedance piezomateriálů jsou v oblasti těchto nižších frekvencí poměrně vysoké.  
 
 Na Obr. 17 vidíme vhodnost materiálů, co se týče jejich impedance v oblasti 
pracovní frekvence. Čím nižší impedance materiálu, tím vhodnější pro aplikaci v piezo-


























Závislost impedance piezoelementu na frekvenci
Obr.  16 































Odpor zátěže RZ [Ω]
Výkon piezogenerátoru v závislosti na připojené zátěži
pz21 pz23 pz24 pz26 pz27 pz28 pz29
5.1.5. Výběr materiálu s ohledem na zátěž 
 Při modelování piezoelementů se v literatuře často uvádí zjednodušující 
předpoklad, že velikost připojené zátěže nemá vliv na velikost impedance 
piezoelementu. Tento předpoklad mi pomůže v dalším rozhodování mezi materiály. Pro 
různé materiály jsem provedl simulaci, kdy byl generátor naprázdno staticky zatížen 
silou 5 N, a zaznamenal si výsledky napětí na elektrodách. Z předchozích výsledků 
impedancí různých materiálů jsem vybral ty, které odpovídaly rezonanční frekvenci 
generátoru, tedy 2356,6 Hz.  Z těchto dvou údajů jsem vytvořil následující 
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Obr.  19 









Materiál PZ21 PZ23 PZ24 PZ26 PZ27 PZ28 PZ29 
Napětí na prázdno [V] 15,68 20,61 35,42 24,24 22,46 28,76 19,90 
Impedance [Ω] 11988 31356 110991 35766 26320 48033 16633 
 
 Účelem tohoto zjednodušení není zjistit konkrétní výstupní výkon, ale určit 
průběh výkonu v závislosti na zátěži a velikost ideální zátěže pro dosažení maximálního 
výkonu. Z rovnice (20) vyplývá, že ideální zátěž má velikost stejnou jako impedance 
piezoelementu. Sice nemám zadané žádné parametry zátěže, ale předpokládám, že její 
odpor nebude větší než 50 kΩ. S tímto předpokladem se jeví nejvhodnějšími materiály 
PZ21, PZ29 případně PZ27.  
 Výsledkem této analýzy byla tedy volba vhodného materiálu. Zvolil jsem PZ29. 
5.2. Analýza modelu 
 Konečný model, který prošel následujícími analýzami, měl tyto parametry:  
• Rozměry generátoru: výška trojúhelníku 60 mm, základna trojúhelníku 20 mm, 
tloušťka tyče 4 mm, délka piezoelemetu 20 mm, tloušťka lepidla 0,1 mm, 
tloušťka keramiky 2 mm  
• Materiál keramiky: PZ 29 (detaily v příloze) 
• Materiál tyče: ocel, hustota 7800 kg/m3, modul pružnosti E=210 Gpa, 
Poissonovo číslo 0,3 
• Materiál lepidla: hustota 1700 kg/m3, modul pružnosti E=10 Gpa, Poissonovo 
číslo 0,3  
5.2.1. Harmonická analýza vlivu tlumení na impedanci 
 Tato analýza zobrazuje vliv poměrného útlumu bp na impedanci piezoelementu. 
Metoda výpočtu impedance je stejná jako v kapitole 5.1.4. Tentokrát ale není 
předmětem zájmu impedance různých materiálů, ale impedance jednoho materiálu při 
různém tlumení. Další rozdíl je v tom, že není vymodelován pouze piezoelement, nýbrž 
celý generátor. Testuje se tu tedy vliv nastaveného poměrného útlumu bp na impedanci 
jednoho materiálu v oblasti frekvencí okolo rezonanční frekvence generátoru. Z Obr. 20 
je vidět, že impedance v okolí rezonanční frekvence piezo-generátoru dosahuje 
lokálního maxima a minima podobných rezonančním hodnotám impedance z Obr. 16. 
Tlumení tyto extrémy potlačuje. Další poznatek, který sice není vidět přímo na Obr. 20, 
je že s rostoucím tlumením se i mírně zvyšuje hodnota impedance piezoelementu i 
mimo okolí rezonanční frekvence. Pro porovnání jsem ještě zanesl do Obr. 20 






impedance piezoelementu připojeného ke konstrukci je vyšší než impedance samotného 
piezoelementu. 
 
5.2.2. Harmonická analýza vlivu zátěže na impedanci piezoelementu 
 V předchozí kapitole bylo uvedeno zjednodušení, že připojená zátěž nemá vliv 
na impedanci piezoelementu. Tato analýza má za úkol zjistit, do jaké míry toto 
zjednodušení platí. 
 Piezo-generátor je v této analýze připojen k proměnné zátěži a je buzen 
harmonickou silou 5 N, při rezonanční frekvenci piezo-generátoru (jedná se tedy o 
několik harmonických analýz pouze pro jednu frekvenci a různé zátěže). Výstupem 
bude výkon, opět však nebude předmětem zájmu hodnota tohoto výkonu, ale jeho 
průběh v závislosti na velikosti zátěže. To bude porovnáno s výkonem určeným pomocí 
























Vliv tlumení na impedanci







 Na Obr. 21 jsou vidět dva podobné průběhy. Ovšem výkon při harmonické 
analýze dosahuje maximálních hodnot při zátěži s impedancí vyšší, než byla změřená 
impedance piezoelementu naprázdno. Maxima tedy dosahuje při hodnotě blízko 23 kΩ. 
To je rozdíl oproti předchozímu zjednodušení z 5.1.5.. To lze snadno vysvětlit 
s přihlédnutím k analýze 5.2.1.. Tam bylo ukázáno, že piezoelement má vyšší 
impedanci ve spojení s konstrukcí generátoru, než když je modelován samostatně. 
Impedance piezoelementu připevněného na generátoru byla právě 23 kΩ. Nejvyššího 
výkonu tedy bylo dosaženo, když byl odpor zátěže stejně velký jako impedance 
piezoelementu. Tento poznatek potvrzuje závěry vyvozené z rovnice (20).  
 Při této analýze pomocí výstupního výkonu tedy nebyl zjištěn vliv zátěže na 
impedanci piezoelementu. 
5.2.3. Transientní analýza  
 Poslední a výpočtově nejnáročnější analýza tohoto modelu je analýza 
dynamického děje. V předchozích analýzách, které byly provedeny pro různé 
optimalizace, nebyl ani jednou simulován skutečný cyklus, kterým by tento generátor 
procházel. To má za úkol až tato analýza. 
 Při transientní analýze piezoelektrického materiálu se do ANSYS musí zadat 
integrační konstanty příkazem TINTP,,0.25,0.5,0.5. 
 Další obtíž je s tlumením. Poměrný útlum, který mám zadaný a pracoval jsem 
s ním v předchozích analýzách příkazem DMPRAT,0.02, tu použít nelze. Podle 
dokumentace ANSYS se musí použít jiné typy tlumení. Poměrný útlum ale lze 


























Vliv zátěže na výkon generátoru
































Vliv zátěže na energetickou účinnost
pz29 pz24
 Kde f je frekvence dynamického děje, pro tuto aplikaci je to rezonanční 
frekvence piezo-generátoru. Toto tlumení pak zadám příkazem BETAD,vypočtená 
hodnota. 
 Podmínky této simulace jsou zadány v zatěžovacích krocích. Simuloval jsem 
případ, kdy konci piezo-generátoru je předepsána výchylka odpovídající síle 5 N a 
následně je tento konec uvolněn. Generátor pak prochází tlumeným kmitáním a já 
sledoval napětí na elektrodách, výkon na zátěži a výchylku konce generátoru po dobu 
10 ms. Po této době je kmitání generátoru zanedbatelné. 
 
 Ověření předchozích analýz 
 Nejprve jsem chtěl ověřit, že moje volba ideálního materiálu podle Obr. 19 byla 
správná. Dále jsem chtěl ověřit, že předpokládaná ideální zátěž podle 5.2.3. odpovídá i 
zde. Provedl jsem tedy transientní analýzu pro materiál PZ29 a pro připojené zátěže o 
hodnotách 5 kΩ, 10 kΩ, 15 kΩ, 20 kΩ, 23 kΩ, 25 kΩ. Z hodnot okamžitého výstupního 
výkonu jsem numerickou integrací obdržel hodnotu výstupní energie. Vstupní energii 
jsem vypočetl jako násobek síly 5 N a odpovídající výchylky konce generátoru.  
Výstupní energii jsem podělil vstupní energii a výsledkem mi byla energetická účinnost 
ηe. Předpokládal jsem, že bude mít stejný průběh jako výkon na Obr. 19 s maximem pro 
zátěž 23 kΩ. 








 Pro hrubé ověření volby materiálu podle Obr. 19 jsem si zaznamenal poměr 
hodnot výkonu P(pz29)/P(pz24) pro zátěže 5 kΩ, 10 kΩ, 15 kΩ, 20 kΩ, 23 kΩ, 25 kΩ 
z Obr. 19 a poměr energetické účinnosti ηe(pz29)/ηe(pz24) pro stejné zátěže z Obr. 22. 
Předpokládal jsem, že tyto poměry by si měly odpovídat. 
 
Zátěž [Ω] P(pz29)/P(pz24)  ηe(pz29)/ηe(pz24)  
5 9,0 7,1 
10 6,4 6,1 
15 5,0 4,9 
20 4,0 3,9 
25 3,4 3,2 
 
 Předpoklad byl splněn, a tedy považuji průběh energetické účinnosti úměrný 
průběhu výkonu. Způsob volby materiálu byl ověřen. 
 Ovšem při porovnávání maxima energetické účinnosti s maximem výkonu 
z 5.2.2. jsem zjistil určitou nesrovnalost. Maximum energetické účinnosti nebylo při 
zátěži 23 kΩ, ale při zátěži blízko 20 kΩ. Tato nesrovnalost bude vysvětlena 
v následující analýze. 
 
 Vliv zátěže na tlumení kmitání 
 Pozoroval jsem vliv připojené zátěže na amplitudu kmitů uvolněného konce 
piezo-generátoru. Zátěž působila jako tlumič, kdy nejvyššího tlumení bylo dosaženo při 
zátěži s maximální energetickou účinností, tedy 20 kΩ. Dala se pozorovat i malá změna 
pracovní frekvence. Změna pracovní frekvence má pak vliv na impedanci 
piezoelementu a právě tímto způsobem může připojená zátěž ovlivňovat impedanci 
piezoelementu. To je důvod nesrovnalosti zmiňované v předchozí analýze. Pracovní 
frekvence se vlivem zátěže snížila. Jak je vidět na Obr. 20 pro bp=0,02, při malém 
snížení pracovní frekvence z 2356,7 Hz dojde i ke snížení impedance piezoelementu a 



















Vliv zátěže na výchylku








 Konečný výstup piezo-generátoru 
 Na Obr. 24 a Obr. 25 je vidět výstupní výkon a napětí generátoru. Jedná se o 
generátor připojený k zátěži 20 kΩ s energetickou účinností 10,69 %. Vstupní 
mechanická energie měla hodnotu 87,225 µJ a výstupní elektrická energie hodnotu 






























































6.  Závěr 
 Podařilo se mi vytvořit model piezoelektrického tlačítkového generátoru. Tento 
generátor pracuje podle provedených analýz s energetickou účinností maximálně  
10,69% (hodnota vstupní energie je 87,225 µJ). Maximální energetické účinnosti 
generátor dosahuje při připojené odporové zátěži o stejné hodnotě odporu, jako je 
impedance piezoelementu. Proto je důležité zjistit a vhodně zvolit impedanci 
piezoelementu. 
 Impedanci piezoelementu lze měnit volbou různých piezoelektrických materiálů, 
anebo volbou pracovní frekvence. 
 Pracovní frekvence je rezonanční frekvence piezoelektrického generátoru a lze ji 
ovlivnit geometrií generátoru a volbou materiálu nosníku. Jak ale bylo zjištěno při 
analýze vlivu zátěže na tlumení kmitání, pracovní frekvence generátoru se může také 
měnit v závislosti na připojené zátěži (stále se ale pohybuje v okolí rezonanční 
frekvence piezo-generátoru). Přesný mechanismus změny pracovní frekvence zjištěn 
nebyl. 
 Geometrie generátoru nebyla u tohoto modelu příliš optimalizována. Důsledkem 
toho byla velice nízká hodnota vstupní energie a tím pádem i nízká hodnota energie 
výstupní. Vyšší vstupní energie při stejném zatížení bychom mohli dosáhnout jinou 
geometrii nosníku, například zmenšením jeho tloušťky. Další možností by byla změna 
materiálu nosníku z oceli na jiný materiál s menším modulem pružnosti E. Tyto úpravy 
by ovšem měly zpětný vliv na rezonanční frekvenci piezo-generátoru a tedy i na 
pracovní frekvenci piezo-generátoru. Výsledkem takových úprav je různě vysoká 
hodnota výstupního výkonu a napětí a také čas, v jakém se tyto hodnoty zmenší na 
zanedbatelnou úroveň. 
 Nakonec tedy stojíme před různými možnostmi optimalizace piezo-generátoru. 
Při vyšší pracovní frekvenci děj tlumeného kmitání rychle odezní a generátor je tedy 
schopen dodávat výkon jen velice krátký časový úsek. Na druhou stranu je při vyšší 
pracovní frekvenci impedance piezoelementu nižší. Analogicky můžeme zvažovat 
výhody a nevýhody při nižších pracovních frekvencích. Tyto otázky ale nelze 
zodpovědět bez znalosti potřeb připojené zátěže. Jedná se o potřeby typu – jaké napětí 
vyžaduje připojená zátěž, po jakou dobu je toto napětí nutné udržovat, jaký proud musí 
zátěží protékat atd. Další optimalizace tlačítkového piezoelektrického generátoru je tedy 
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bp Poměrný útlum [ ] 
D  Hustota elektrického náboje [Cm-2] 
d  piezoelektrická nábojová konstanta [C/N], [m/V] 
E  Intenzita elektrického pole [V/m], [N/C] 
E  Youngův modul pružnosti [Pa] [N/m2] 
f  Frekvence [Hz] 
fa  Antirezonanční frekvence [Hz] 
fr  Rezonanční frekvence [Hz] 
g Piezoelektrická napěťová konstanta [Vm/N] 
KT  Dielektrická konstanta - poměr absolutní a relativní permitivity 
k  Coupling faktor [ ] 
I Elektrický proud [A] 
ip Elektrický proud indukovaný piezoelektrickým jevem [A] 
Q Elektrický náboj [C] 
Qm  Činitel jakosti [ ] 
R  Rezistivita [Ω] 
Rz Odpor zátěže[Ω] 
S  Mechanické přetvoření [ ] 
s  Elastická poddajnost [m2/N] 
T Mechanické napětí [Pa] 
Tc  Curieho teplota [°C] 
U Elektrické napětí [V] 
u  Elektrické napětí - proměnné v čase [V] 
Y  Youngův modul pružnosti 
Z  Impedance piezoelementu [Ω] 
ε  Absolutní permitivita [F/m] 
ε0  Permitivita vakua [F/m] 
εr  Relativní permitivita [ ] 
εT  Permitivita udávaná při stálém mechanickém napětí [F/m] 
εS  Permitivita udávaná při stálém mechanickém přetvoření [F/m] 
η Viskozita materiálu [Nsm-2] 
ρs Plošná hustota materiálu [kgm-2] 









 Na přiloženém cd jsou ANSYS makra většiny analýz prováděných v této práci. 
Příkazy v nich jsou přehledně uspořádány a komentovány. 
Piezoelektrické materiály 
 Tabulka vlastností materiálů výrobce Ferroperm Piezoceramics A/S 
Materiál   PZ21 PZ23 PZ24 PZ26 PZ27  PZ28 PZ29 
r kg/m3 7,78E+03 7,70E+03 7,70E+03 7,70E+03 7,70E+03 7,70E+03 7,46E+03 
d31 m/V -2,59E-10 -1,28E-10 -5,80E-11 -1,28E-10 -1,70E-10 -1,14E-10 -2,43E-10 
d33 m/V 6,40E-10 3,28E-10 1,49E-10 3,28E-10 4,25E-10 2,75E-10 5,74E-10 
d15 m/V 6,16E-10 4,21E-10 1,51E-10 3,27E-10 5,06E-10 4,03E-10 7,24E-10 
sE11 m s
2/kg 1,82E-11 1,48E-11 1,05E-11 1,30E-11 1,70E-11 1,26E-11 1,70E-11 
sE33 m s
2/kg 1,80E-11 1,94E-11 1,36E-11 1,96E-11 2,32E-11 1,83E-11 2,29E-11 
sE12 m s
2/kg -7,76E-12 -5,84E-12 -3,13E-12 -4,35E-12 -6,60E-12 -3,71E-12 -5,78E-12 
sE13 m s
2/kg -6,85E-12 -7,12E-12 -4,77E-12 -7,05E-12 -8,61E-12 -6,60E-12 -8,79E-12 
sE44 m s
2/kg 3,80E-11 3,90E-11 2,30E-11 3,32E-11 4,35E-11 3,77E-11 5,41E-11 
sE66 m s
2/kg 5,20E-11 4,13E-11 2,72E-11 3,47E-11 4,71E-11 3,26E-11 4,56E-11 
eS11/eo - 3,24E+03 1,37E+03 8,10E+02 1,19E+03 1,80E+03 1,22E+03 2,44E+03 
eS33/eo - 3,98E+03 1,50E+03 4,25E+02 1,33E+03 1,80E+03 9,90E+02 2,87E+03 
 
Přepočítané hodnoty formátované přímo pro zadání do ANSYS. 
/com Pz21 Y-polarized     
       
/com Stiffness     
TB, ANEL, 1 , 1 , 0 
TBDATA, 1, 1,1419E+11 , 7,2357E+10 , 7,5740E+10 
TBDATA, 7, 1,1077E+11 , 7,2357E+10   
TBDATA, 12, 1,1419E+11     
TBDATA, 16, 2,6291E+10     
TBDATA, 19, 2,6291E+10     
TBDATA, 21, 1,9227E+10     
       
/com Piezo matrix      
TB, PIEZ, 1     
TBDATA, 2, -2,9179     
TBDATA, 5, 33,3852     
TBDATA, 8, -2,9179     
TBDATA, 10, 16,1936     
TBDATA, 15, 16,1936     
       
/com Permittivity      
EMUNIT, EPZRO, 8,85E-12     
MP, PERX, 1 , 2118   






MP, PERZ, 1 , 2118   
/com Density      
MP, DENS, 1 , 7780   
 
/com Pz23 Y-polarized     
       
/com Stiffness     
TB, ANEL, 1 , 1 , 0 
TBDATA, 1, 1,5742E+11 , 9,7730E+10 , 1,0899E+11 
TBDATA, 7, 1,2326E+11 , 9,7730E+10   
TBDATA, 12, 1,5742E+11     
TBDATA, 16, 2,5659E+10     
TBDATA, 19, 2,5659E+10     
TBDATA, 21, 2,4217E+10     
       
/com Piezo matrix      
TB, PIEZ, 1     
TBDATA, 2, -1,9349     
TBDATA, 5, 15,4907     
TBDATA, 8, -1,9349     
TBDATA, 10, 10,8050     
TBDATA, 15, 10,8050     
       
/com Permittivity      
EMUNIT, EPZRO, 8,85E-12     
MP, PERX, 1 , 861   
MP, PERY, 1 , 874   
MP, PERZ, 1 , 861   
/com Density      
MP, DENS, 1 , 7700   
 
/com Pz24 Y-polarized     
       
/com Stiffness     
TB, ANEL, 1 , 1 , 0 
TBDATA, 1, 1,6201E+11 , 8,7496E+10 , 8,8407E+10 
TBDATA, 7, 1,3447E+11 , 8,7496E+10   
TBDATA, 12, 1,6201E+11     
TBDATA, 16, 4,3532E+10     
TBDATA, 19, 4,3532E+10     
TBDATA, 21, 3,6801E+10     
       
/com Piezo matrix      
TB, PIEZ, 1     
TBDATA, 2, -1,4536     
TBDATA, 5, 9,9315     
TBDATA, 8, -1,4536     
TBDATA, 10, 6,5539     
TBDATA, 15, 6,5539     
       
/com Permittivity      
EMUNIT, EPZRO, 8,85E-12     
MP, PERX, 1 , 699   
MP, PERY, 1 , 239   
MP, PERZ, 1 , 699   
/com Density      







/com Pz26 Y-polarized     
       
/com Stiffness     
TB, ANEL, 1 , 1 , 0 
TBDATA, 1, 1,6800E+11 , 9,9905E+10 , 1,1035E+11 
TBDATA, 7, 1,2264E+11 , 9,9905E+10   
TBDATA, 12, 1,6800E+11     
TBDATA, 16, 3,0126E+10     
TBDATA, 19, 3,0126E+10     
TBDATA, 21, 2,8825E+10     
       
/com Piezo matrix      
TB, PIEZ, 1     
TBDATA, 2, -2,8012     
TBDATA, 5, 14,6913     
TBDATA, 8, -2,8012     
TBDATA, 10, 9,8568     
TBDATA, 15, 9,8568     
       
/com Permittivity      
EMUNIT, EPZRO, 8,85E-12     
MP, PERX, 1 , 829   
MP, PERY, 1 , 701   
MP, PERZ, 1 , 829   
/com Density      
MP, DENS, 1 , 7700   
 
/com Pz27  Y-polarized     
       
/com Stiffness     
TB, ANEL, 1 , 1 , 0 
TBDATA, 1, 1,4739E+11 , 9,3661E+10 , 1,0494E+11 
TBDATA, 7, 1,1263E+11 , 9,3661E+10   
TBDATA, 12, 1,4739E+11     
TBDATA, 16, 2,3013E+10     
TBDATA, 19, 2,3013E+10     
TBDATA, 21, 2,1227E+10     
       
/com Piezo matrix      
TB, PIEZ, 1     
TBDATA, 2, -3,0874     
TBDATA, 5, 16,0263     
TBDATA, 8, -3,0874     
TBDATA, 10, 11,6437     
TBDATA, 15, 11,6437     
       
/com Permittivity      
EMUNIT, EPZRO, 8,85E-12     
MP, PERX, 1 , 1131   
MP, PERY, 1 , 915   
MP, PERZ, 1 , 1131   
/com Density      
MP, DENS, 1 , 7700   
 
/com Pz28 Y-polarized     
       
/com Stiffness     






TBDATA, 1, 1,5186E+11 , 8,7450E+10 , 9,0539E+10 
TBDATA, 7, 1,1777E+11 , 8,7450E+10   
TBDATA, 12, 1,5186E+11     
TBDATA, 16, 2,6514E+10     
TBDATA, 19, 2,6514E+10     
TBDATA, 21, 3,0659E+10     
       
/com Piezo matrix      
TB, PIEZ, 1     
TBDATA, 2, -3,6048     
TBDATA, 5, 12,4339     
TBDATA, 8, -3,6048     
TBDATA, 10, 10,6734     
TBDATA, 15, 10,6734     
       
/com Permittivity      
EMUNIT, EPZRO, 8,85E-12     
MP, PERX, 1 , 734   
MP, PERY, 1 , 510   
MP, PERZ, 1 , 734   
/com Density      
MP, DENS, 1 , 7700   
 
/com Pz29 Y-polarized     
      
/com Stiffness     
TB, ANEL, 1 , 1 , 0 
TBDATA, 1, 1,3365E+11 , 8,5729E+10 , 8,9749E+10 
TBDATA, 7, 1,0945E+11 , 8,5729E+10   
TBDATA, 12, 1,3365E+11     
TBDATA, 16, 1,8500E+10     
TBDATA, 19, 1,8500E+10     
TBDATA, 21, 2,1951E+10     
       
/com Piezo matrix      
TB, PIEZ, 1     
TBDATA, 2, -5,0612     
TBDATA, 5, 21,1721     
TBDATA, 8, -5,0612     
TBDATA, 10, 13,3940     
TBDATA, 15, 13,3940         
/com Permittivity      
EMUNIT, EPZRO, 8,85E-12     
MP, PERX, 1 , 1343   
MP, PERY, 1 , 1224   
MP, PERZ, 1 , 1343   
/com Density      
MP, DENS, 1 , 7460  
